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Patentanspruche: 

1. Vorrichtung zum Entfemen von Eis von der 
Oberflache dflnnwandigcr Bauteile. insbesondere s 
von Verkleidungen von Flugkorpern oder Schiffen, 
durch elastische Deformationen der zu enteisenden 
Wande mit elektrischen, durch Zeitintervalle unter- 
brochencn Impulsen, die von einem Impulswandler 
in mechanische KraftstdBe umgewandelt werden, io 
nach Patent 17 56 024, wobei als Impulswandler ein 
Paar zusammenwirkender elektrisch verbundener 
Leiter entlang der Enteisungszone angeordnet sind 
und mindestens einer der Leiter mit der zu 
enteisenden Wand verbunden ist, dadurch ge- is 
kennzeichnet, daB die Leiter als Schienen (7, 8) 
mit rechteckigem oder trapezformigem Querschnitt 
ausgefuhrt sind, deren Verbindung mit den zu 
enteisenden Wanden Ober elektrisch isolierte Zwi- 
schenlagen (9 r 10, 19) durchgefQhrt sind. 20 

2. Vorrichttisg nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schienen (7, 8) in einem im 
Innenraum des Bauteils befindlichen Versteifungs- 
element (2) aus dielektrischem Werkstoff in langs 
der zur enteisenden Wande vorgesehenen Nuten (5, 2s 
6) angeordnet sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schienen (7, 8) jeweits von einer 
elektrisch isolierenden Zwischenlage(19) vollstandig 
umschlossen sind und in einem im Innenraum des m 
Bauteils befindlichen Versteifungselement (18) aus 
elektrisch leitcidem Werkstoff in lings der zu 
enteisenden Wande vorgesehc-*n Nuten (5, 6) 
angeordnet sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3. dadurch gekenn- js 
zeichnet, daB in einer Nut (5, 6) jeweils ein 
zusammenwirkendes Paar von Schienen (7, 8) 
angeordnet ist 

5. Vorrichtung zum Entfemen von Eis von der 
Oberflache dOnnwandiger Bauteile, insbesondere 40 
von Verkleidungen von Flugkdrpern oder Schiffen. 
durch elastische Deformationen der zu enteisenden 
Wande mit elektrischen, durch Zeitintervalle unter- 
brochenen Impulses die von einem Impulswandler 
in mechanische KraftstdBe umgewandelt werden, 4* 
nach Patent 17 56 024, wobei als Impulswandler ein 
Paar zusammenwirkender elektrisch verbundener 
Leiter entlang der Enteisungszone angeordnet sind 
und mindestens einer der Leiter mit der zii 
enteisenden Wand verbunden ist, dadurch gekenn- so 
zeichnet, daB die Leiter trapezf6rmige Teile eines im 
Innenraum des Bauteils befindlichen, aus elektrisch 
leitendem Werkstoff bestehenden Versteifungsele- 
ments(f8)sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB das Versteifungselement (18) von 
einem in Langsrichtung des Bauteils verlaufenden 
Kanal (23) in zwei die Leiter bildende Teile geteill ist, 
wovon ein Teil von der zu enteisenden Wand durch 
Zwischenlagen (24) elektrisch isoHert ist, wahrend w 
der andere Teil mit der Flugzeugmasse (14) durch 
einen Leiter (25) elektrisch verbunden ist 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum 
Entfernen von Eis von der Oberflache dunnwandiger 



Bauteile, insbesondere von Verkleidungen von Flugkor- 
pern oder Schiffen, durch elastische Deformationen der 
zu enteisenden Wande mit elektrischen, durch Zeitinter- 
valle unterbrochenen Impulsen, die von einem Impuls- 
wandler in mechanische KraftstdBe umgewandelt 
werden, nach Patent t7 56 024, wobei als Impulswandler 
ein Paar zusammenwirkender elektrisch verbundener 
Leiter entlang der Enteisungszone angeordnet sind und 
mindestens einer der Leiter mit der zu enteisenden 
Wand verbunden ist. 

Moderne Verkehrsmittel, deren Oberfiachen der 
Eisbiidung ausgesetzt sind, enthalten vielfach Bauteile 
mit engen Innenraumen, wie beispielsweise die Tragfiu- 
gel von Oberschailflugzeugen an den scharfen Kanten 
oder die Rotorbiatter von Hubschraubern oder die 
Sonutzwande von Schiffmasten, in denen sich die aus 
dem Hauptpatent und beispielsweise auch aus der 
GB-PS 5 05 433 bekannten Impulswandler, die die 
Oberfiachen zur Eisentfernung beaufschlagen soilen, 
nicht unterbringen lassen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, raumspa- 
rende konstruktive Anordnungen der elektrischen 
Letter anzugeben, urn das Entfemen von Eis auch an 
Bauteilen mit engen Innenraumen, wie TragflOgeln von 
Oberschailflugzeugen, Rotorblattern von Hubschrau- 
bern oder Schutzwanden von Schiffsmasten, zu 
ermdglichen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi dadurch gelost, 
daB die Letter als Schienen mit rechteckigem oder 
trapezformigem Querschnitt ausgefuhrt sind, deren 
Verbindung mit den zu enteisenden Winden Ober 
elektrisch isolierte Zwischenlagen durchgefuhrt sind. 

Nach einem anderen Ldsungsweg wird diese Aufgabe 
erfindungsgemafi dadurch gelost, daB die Leiter 
trapezfdrmige Teile eines im Innenraum des Bauteils 
befindlichen, aus elektrisch leitendem Werkstoff beste- 
henden Versteifungselements sind. 

Mit der vorliegenden Erfindung werden dadutch 
elektrische Wechselwirkungen ausgenutzt, die minimale 
Verschiebungen und elastische Delormationen von 
Bauteilen hervorrufen. Auf diese Weise wird beim 
Auftreten kleiner Tragheitskrafte eine schnelle Wir- 
kung erzielt Die Obertragung der aus elektrischen 
Impulsen umgewandelten mechanischen Krafte erfolgt 
Ober grofie sich berflhrende Oberfiachen, wodurch die 
gewflnschte Wirkung. mdglichst groBe Oberfiachen von 
der Eisschicht zu befreien, gefdrdert wird. Die bei der 
elektrischen Wechselwirkung auftretende mechanische 
Kraft wird zur unmittelbaren Einwirkung auf die an den 
elektrischen Leitern anliegenden Wandungen ausge* 
nutzu Die Leiter sind bei der erfindungsgemaBen 
Anordnung gegenOber dem Versteifungselement im 
Inncren des Bauteils und gegenOber der Wand mit der 
auBeren Oberflache des Bauteils mit kleihslmdglichem 
Abstand angeordnet, so daB zur elastischen Deforma- 
tion der Bauteilwand nur eine sehr geringe Verschie- 
bung der Leiter erforderlich ist. Dabei kann diese 
Anordnung an raumlich sehr begrenzten Stellen, z. B. 
den scharfen Kanten von Oberschailflugzeugen, ange- 
bracht werden, weil sie nur sehr kleine Abmessungen 
besitzt, 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Gegenstands der 
Erfindung sind in den Unteransprtichen gekennzeichnet 
Die Erfindung wird in der nachstehenden Beschret- 
bung von AusfQhrungsbeispielen und an Hand von 
Zeichnungen naher eriautert. Es zeigt 

pj g. 1 eine Langsschnittdarstellung des FlOgelvor- 
derteils eines Oberschallflugzeuges in der Einbauzone 
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des an cine Stromquelle angeschlossenen Impulswand- 
lers, der zur Umwandlung von elektrischen Impulsen in 
mechanische KraftstoBe dient, , 

Fig. 2 einen Scbnitt nach Unie II ... II von Fig. 1, 

Fig. 3 die Vorderkante eines FlugzeugflOgels (im 
Querschnitt) mit eingebautem Impulswandler, 

Fig. 4 die Vorderkante eines FlugzeugflOgels (im 
Querschnitt) mit eingebautem Impulswandler, wobei 
eine der Schienen von einem Versteifungselement 
gebildetwird, n _ . r 

Fig. 5 die Vorderkante eines Flugzeugflugels (im 
Querschnitt) mit eingebautem Impulswandler, der am 
Versteifungselement befestigt ist, 

Fig. 6 die Vorderkante eines Uberschall-Flugzeug- 
flugels (im Querschnitt) mit eingebautem, durch das 
Versteifungselement selbst gebildeten Impulswandler, 

Fig. 7 eine Ansicht in Richtung des Pfeils VII in 
F i g. 6. 

Im Innenraum des scharfen Vorderteils eines 
Flugzeugflugels 1 (Fig. I und 2) befindet sich em aus 
dielektrischem Stoff hergestelltes Versteifungselement, 
nachfolgend Stringer 21 genannl, an dessen zu den 
AuBenhautflachen 3 und 4 gewandten Seiten Nuten 5 
und 6 ausgefuhrt sind, die symmetrisch bezughcn der 
Flugelsehne und langs der zu enteisenden Vorderkante 
verlaufen. In den Nuten 5 und 6 befinden sich flache 
Aluminiumschienen 7 und 8 mit rechteckigem Quer- 
schnitt. Diese Schienen 7 und 8 sind von der 
AuBenhautteilen 3 und 4 durch Zwischenlagen 9 und 10 
elektrisch isoliert und miteinander mittels ernes belters 
1 1 an einem Ende verbunden. Eine der Schienen 7 oder 8 
liegt unter der anderen und beide sind an den 
Innei»t.eiten der AuBenhautflachen 3 und 4 befestigt, z. B. 
mit diesen vernietet Das andere Ende der Schiene 7 ist 
Ober einen Thyristor 12 an einen Stromimpulsgeber 13 
angeschlossen und das zweite Ende der Schiene 8 ist an 
der Flugzeugmasse 14 »geerdet«. Somit liegen die 
Schienen 7 und 8 im elektrischen Stromkreis in Reihe. 
Als Impulsgeber 13 kann eine beliebige bekannte 
Stromimpulsquelle benutzt werden, die von Pausen 
unterbrochene Impulse liefern kann. wobei die Pausen 
wenigstens tOmal langer als die Impulse sem mQssen. 

Der Impulsgeber 13 wird vom Wechselstrcm-Bord- 
netz 15 gespeist, an welches cr Qber einen Schalter 16 
angeschlossen ist 

Bekanntlich wird die AbstoBungskraft (F) pro 
Ungeneinheit (I) fflr zwei im Abstand (a) voneinander 
liegende und von entgegengesetzt gerichteten Stromen 
durchflossene Parallelleiter aus der Formel 

/ a 

bestimmt, wobei k ein Koeffizient ist, der von den 
Eigenschaften des zwischen den Leitern liegenden 
Stoffes sowie von der Leiterform abhangt, und A. h die 
Strome in den Leitern sind. 

Somit diencn die Schienen 7 und 8 als Impulswandler. 
der die elektrischen Impulse in mechanische KraftstoBe 
umwandelt 

Praktisch ist fur ein Flugzeug eine groBe Anzahl von 
Impulswandlern notwendig. Infolgedessen ist in den 
elektrischen Stromkreis ein Programmschalter 17 
einzuschalten. der den Betrieb der im Stromkreis jedes 
Impulsgebers einzeln liegenden Thyristoren 12, 12'. 12", 
12"' steuert. 

Die Enteisung der AuBenhaut von Flugzeugflugeln 
erfolgt wie nachstehend bei ^hricben wird. 



Beim Eintritt eines Flugzeuges in eine Vereisungszo- 
ne werden die fContakte des Schalters 16 automat^ch 
oder von Hand geschlossen, Der Impulsgeber 13 
beginnt elektrische Stromimpulse zu erzeugen. Dabei 
5 off net der Schalter 17 nacheinander die Thyristoren 12, 
12', 12", 12"' und fOhrt dabei Impulse den Impulswand- 
lern folgerichtig zu. Beim Durchgang der elektrischen 
Stromimpulse durch die Schienen 7 und 8 entstehen die 
erwahnten AbstoBungskrafte (hier und im folgenden 
io wird die Arbeit nur eines Impulswandlers beschrieben). 
Da die Schienen 7 und 8 an die AuBenhaut anstoBen und 
die KraftstoBe durch Pausen unterbrochen werden, 
entsteht in jedem Teil der AuBenhaut eine elastische 
Verformung, die zur Entfernung von Eis ausreichend ist 
15 und in der Hauptsache von der Kraft (FX von den 
Eigenschaften des Stringerstoffes und den elastischen 
Eigenschaften der Konstruktion des zu enteisenden 
Flugels 1 abhangt 

Die Krzh(F) muB so gewahk werden, daB die in der 
20 AuBenhaut entstehenden mechanischen Spannungen 
unter ihrer Ermudungsgrenze oder ih -^r Festigkeits- 
grenze bci zyklischer Belastung liegen. 

In den Fig. 3 bis 7 sind verschiedene konstruktive 
Ausfuhrungsvarianten des zur Enteisungseinrichtung 
>5 gehorenden Impulswandlers dargestellt 

Bei einer konstruktiven Variante "ist das Versteifungs- 
element 18, nachfolgend Stringer 18 genannt (Fig. 3), 
aus Metal! ausgefuhrt und weist Nuten 5 und 6 auf, 
wobei in jeder Nut ein Paar von flachen Aluminium- 
so schienen 7 und 8 liegt. Die Schienen 7 sind an der 
AuBenhaut des Flugels 1 und die Schienen 8 am Stringer 
18 befestigt (Befestigungselemente sind in Fig. 3 nicht 
gezeigt). Jede Schiene 7, 8 wird auf ihrer ganzen Lange 
von einer Isolationshulle 19 umschlossen. An einer Seite 
r, sind die Schienen 7 und 8 jedes Schienenpaares 
miteinander verbunden. Jedes Schienenpaar 7, 8 bildet 
einen Impulswandler und wandelt elektrische Impulse in 
KraftstdBe urn, die auf die AuBenhaut einwirken, und ist, 
ebenso wie der Impulswandler nach Fig. 1 und 2, an 
4o eine Impulsstromquelle angeschlossen. Die Schienen 7 
und 8 konnen entweder an der AuBenhaut oder am 
Stringer befestigt werden und man verlegt sie in diesem 
Falle mit kleinen Zwischenraumen einfach in Nuten. 
In der in Fig. 4 dargestellten AusfGhrung&variante 
4', des Impulswandlers dient der Metallstringer 18 als eine 
der Impulswandlerschienen. In diesem Faiie weist der 
Stringer 18 Nuten 5 und 6 auf. und in jeder Nut liegt die 
von einer IsoIationshOlie 19 umschlossene Schiene 7, a 
An einem Ende ist der Stringer 18 elektrisch mit der 
w Flugzeugmasse 14 und am anderen Ende mit jeder 
Schiene 7 verbunden. 

In F i g. 5 ist eine Ausfiihrung des Impulswandlers lur 
ein Oberschallflugzeug dargestellt, dessen Flugel- 
vorderknn'e so scharf ausgebildet ist, daB die AuBen- 
v> haut an diese Vorderkante nicht heranreicht In diesem 
Falle wird im Stringer 18 eine zur FlOgelsehne rssnkrecht 
stehende durchgehende Nut 20 vorgesehen, in die als 
einzelne Bauteile ausgefOhrte Schienen 21 und 22 
eingesetzt werden, die wie die Schienen 7 und 8 
bo miteinander elektrisc!i verbunden werden. Die Schienen 
21 und 22 haben einen trapezformigen Querschnitt und 
ihre AuBenflache fallt mit dem theoretischen UmriB des 
FlugzeugflOgels 1 zusammen. Die Schienen 21, 22 
. werden in der Nut 20 von besonderen in der Zeichnung 
65 nicht dargestellten Anschlagen gehalten. 

Bei dieser Ausfuhrungsv&riante kann sich die 
Parallelverbindung der Schienen 21, 22 mit der in F i g. 5 
nicht gezeigten Stromimpulsquelle als zweckmaBig 
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erweisen. Zu diesem Zwcck wird die Stromimpulsquelle 
an den gemeinsamen Vcrbindungspunkt der Schienen 
21 # 22 angeschlossen, und die anderen Schienenenden 
verbindet man eleklrisch mil der Flugzeugmasse 14. Dcr 
Strom durchflieBt die Schienen 21. 22 in diesem Falle in 
einer Richtung, und infolge der Zusammenwirkung der 
Strome werden die Schienen 21, 22 mit der Kraft (F) 
aneinandergezogen, deren GrdBe aus der oben 
angefQhrten Formel bestimmt wird. Die Umwandlung 
6er elektrischen Impulse in mechanische KraftstdBe 
erfolgt dabei wic oben bcschriebcn wurde, mil dem 
einzigen Unterschied. daO diesc Umwandlung die 
Anzichungskraftc bewirken. Bei dicser AusfOhrung 
zcichnct sich dcr Impulswandler durch einen besonders 
kompakten Aufbau aus und kann zur Enteisung von 
besonders scharf ausgebildeten Flugzeugteilen, wie 
Lcitwerk. Lufieintrittsdffnung usw. benutzt werden. 
GemaD den Fig. 6 und 7 wcisl der Stringer 18 des 



FlOgels 1 einen iangs der Sehne verlaufenden Kanal 23 
auf, der den Stringer 18 in zwei Teile teilt Ein 
Stringerteil ist von der FlUgelauflenhaul eiektrisch 
vollkommen isoliert, und der andere Teil hat in seiner 
Langenmitte eine elektrische Verbtndung mit dec 
RQgelauDenhaut. Zur elektrischen Isolierung des 
Stringers 18 von der AuOenhaut dienen aus eincm 
Isolierstoff hergestellte Zwischenlagen 24. Ein Leiter 25 
stellt eine elektrische Verbindung zwischen dem 
Stringer 18 und der AuOenhaut her. Das Lufteinblasen in 
den Kanal 23 wird durch einen aus Isolierstofl 
hergestellten Deckel 26 verhindert. 

Beim AnschluB dieses Impulswandlers an cine 
Stromimpulsquelle erfilllt ein Stringerteil die R >llc de: 
Schiene 7 und der andere Teil dienl als Schicnc 8. Beiir 
StromdurchfluB der Stringcrtcile erfolgt ihr gegenseiti 
ges AbstoBen. das eine zur Enteisung fiihrendc 
clastischc Vcrformung hcrvorrufl. 
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